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る．写真-2.2.2は，2004 年，台風 18 号にもたらされた高波によって被災した
大森覆道の全景である．木村ら２）は，被災した大森覆道の再現実験を行い被災
特性について明らかにしている．総延長 285m の覆道に設置されていた鉄筋コ























平成 11 ～ 22 年の通行止め状況は，表-2.3.1および図-2.3.1～図-2.3.4に示
すように太平洋に面している国道 336 号で 92 回と多く，次に日本海に面して





開発建設部 路 線 通行止め回数 通行止め時間 通行止め 1 回当たりの時間
（号） （回） （時間） （時間/回）
札幌 231 20 483 24.2
小樽 229 19 309 16.3
函館 5 1 25 25.0
227 1 32 32.0
228 4 29 7.3
229 7 106 15.1
278 5 81 16.2
室蘭 36 1 7 7.0
336 60 1293 21.6
帯広 336 32 737 23.0
留萌 231 2 41 20.5











































































水理模型実験は図-3.2.1に示す，長さ 28m，幅 0.8m，高さ 1.0m の 2 次元造
波水路を使用し，海底勾配 i=1/20 の一様斜面に続く水平床を設けた．なお，
実験縮尺は s=1/40 を想定している．図-3.2.2に示すように，波力測定用の消






実験水深は h=10.5cm で一定とした．実験波は Bretschneider・光易型のスペ
クトルを有する不規則波を用いた．周期を TO'=1.58s，1.90s および 2.21s の 3 種
類，波高を HO'=12.5cm，15.0cm，17.5cm および 19.3cm の 4 種類とした．一波
群の作用波数は 150 波とした．水平波力 FH は波の進行方向を，鉛直波力 FV は
鉛直上向きをそれぞれ正と定義した．
図-3.2.1 2 次元造波水路
図-3.2.2 波力計の設置状況 写真-3.2.2 測定用ブロック
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（2）波力の時間変化
図-3.2.3は，h/L1/3=0.021，h/H1/3=1.04 での水平波力 FH，鉛直波力 FV，水位η，
法先ブロック近傍の水平流速 UH，鉛直流速 UV の時間変化を示したものである．
法先ブロックに最大合成波力が作用した 108.56s に着目すると FH には、わず




















































































































































および 21.0cm の 7 種類とした．消波ブロックにはテトラポット（105 ～ 472g）














図-3.2.9は，h/L1/3=0.021，h/H1/3=1.12 での波数 NW と被災度 NO の関係を示し






























































換算沖波波高 HO'の 0.5 倍以下の地点の場合には，HO'の 0.5 倍の水深における
H1/3 を用いると示されている．図-3.2.11は，図-3.2.10より求めた安定限界質
量と計算質量を示したものである．ここでは，水深が 0.5HO'以上の条件である




がわかった．そこで，危険な状態を想定して，堤体から沖側に 5H1/3 および 10H1/3
離れた地点での水深による波高を用いて計算を行った．5H1/3 を用いた計算値
CAL(5H1/3)では h/H1/3=1.20 で実験値に近づくものの，h/H1/3=1.02 および 1.08 で
は実験値に対して 1.3 ～ 1.5 倍の差が生じている．一方，10H1/3 を用いた計算
値 CAL(10H1/3)では，h/H1/3=1.45 および 1.20 でやや過大な値にはなるものの
h/H1/3=1.02 および 1.08 では，概ね実験値に近づく傾向が認められる．
図-3.2.11 所要質量と計算質量の関係





























図-3.2.12は，h/L1/3=0.021 で堤体から沖側に 5H1/3 および 10H1/3 離れた地点で
の水深による波高を用いた計算値を示している．質量が 14.4t となる条件では，
設計波高を堤体前面の 5H1/3 沖出し波高を用いることができる．質量が 23.7t お
よび 30.2t の消波ブロックが必要となる条件では 10H1/3 沖出し波高を用いるこ
とが出来る．
図-3.2.12 計算値と実験値の比較












































動し始めて NW=3500 波までは設計被災度 NO=0.3 以下に抑えられていたが，
















































































海底勾配が i=1/20，設置水深 h=4m，H1/3=3m，HO'=8m の波の来襲が予想され
る地点に，KD 値が 8 の消波ブロックでを使用し，斜面勾配 1:4/3(cotα=1.33)の
消波護岸を計画している．
（１）従来の算定法
設置水深が HO'の 0.5 倍以下であるため，HO'の 0.5 倍の水深 h=4.0m における
有義波高 H1/3 を用いる．砕波変形後の有義波高は，H1/3=4.0m となった．
すなわち，質量 7.4t 以上の消波ブロックを使う必要がある．
（２）新たな算定法
設置水深が HO'の 0.5 倍以下，海底勾配が i=1/20 の急勾配条件下であること
から，H1/3 の 10 倍沖出し地点の水深における有義波高 H1/3 を用いる．H1/3=3m









































実験は，長さ 28m，幅 0.8m，深さ 1m の 2 次元造波水路を用いて行った．
海底勾配 i=1/20 の一様斜面に続く水平床を設けた．水深は h=4.2m で一定とし
た．実験波は Bretschneider・光易型のスペクトルを有する不規則波を用いた．
周期を T1/3=14s で一定とした，波高 HO'=4.0m，5.0m および 6.0m の 3 種類とし
た．1 波群の作用波数は 150 波とした．実験縮尺は s=1/40 とした．実験断面を
図-4.1.2に示す．防波フェンスの背後に導水樋を設置し，静水面からの防波フ

















図-4.1.3から，幌海岸の許容越波流量を 1 × 10-4m3/m･s とすると，5 年確率
波相当となる HO'=5.0m では、hC=13.5m（護岸天端からのフェンス高さは 6.5m）
























実験は 10 回繰り返し行い，その平均値を用いた．サンプリング周期は 200Hz
で計測した．また，消波ブロック天端幅は現地に合わせて 3 個並びとした．受
圧板による計測系の固有振動数は 120Hz である．各受圧板に作用する波力の



































図-4.3.3は，フロントガラス角度 θ=45 °に打ち込まれる流体平均圧力 pと，
車両走行速度 VD との関係を示している．フロントガラスの水平部に働く水圧 p
を 10kN/m2，8kN/m2，6kN/m2 および 4kN/m2 に変化させた．p=10kN/m2 の場合
では，車両走行速度 VD が 30km/h に満たない時点で，フロントガラス（厚さ 4


































に着目した場合，越波流量を q=1 × 10-4m3/m･s 以下に抑えるためには，防波
フェンスの高さは 7.9m が必要となることが分かった．
②傾斜角度θ=45 °のフロントガラス（厚さ 4mm の強化ガラス）の破損荷
重である 20kN/m2 を上回る圧力 pと車両走行速度 VD との関係を明らかにし，
p=10kN/m2 では，車両走行速度 VD が 30km/h に満たない結果が得られた．ま











３）Koshizuka, S., H.Tamako, and Y.Oka,（1995）：A particle method for
incompressible viscous flow with fluid fragmentation, Computational Fluid












年 10 月の低気圧による高波により，防波フェスが 2 ヵ所で延長 78m にわたっ
て損傷する被災が生じた．














浪観測地点（水深 22m）における 2006 年 10 月 7 日～ 10 月 8 日までの波高，
周期および潮位の時間変化を示している． 10 月 8 日 3 時に最高波高
Hmax=11.66m，有義波高 H1/3=7.44m，有義波周期 T1/3=14.2s，潮位 D.L+1.54m が観


















実験水深は 8.1cm で一定とした．実験波は Bretschneider・光易型のスペクト
ルを有する不規則波を用いた．実験に用いた波浪条件は被災発生時の波浪観測
結果を参考にして決定した．周期を T1/3=1.83s，2.19s および 2.56s の 3 種類，











































































































































































































































































































力強度 p1，p2，p3 および波力の作用高さ η*を以下の式-5.2.1～式-5.2.4に示
す．計算に用いる波力分布を図-5.2.1に示す．
ここに，



















海岸道路 HO' h i
幌海岸 7.4m 3.6m 1/20
雄冬海岸 7.7m 4.2m 1/20
荒磯海岸 6.7m 2.4m 1/30
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成 19 年 12 月 17 日に，高さ 3m の仮設防波フェンスが延長 L=174m の区間内
に設置された．（写真-6.1.2および写真-6.1.3）
写真-6.1.1 仮設防波フェンス設置箇所の位置


































































Hmax=Hmax/HO'× HO' H1/3=H1/3/HO'× HO'



























































































通行止め 平成19年3月12日 16：00 ～ 平成19年3月13日 17：00
※緑実線は通行止期間
※波浪予報、越波観測なし












































通行止め 平成19年11月20日 20：30 ～ 平成19年11月22日 16：30
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間









































通行止め 平成20年9月24日 10：30 ～ 平成20年9月25日 7：00
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間








































通行止め 平成20年11月7日 18：00 ～ 平成20年11月9日 6：30














































通行止め 平成21年3月7日 14：30 ～ 平成21年3月8日 11：30











































通行止め 平成21年12月6日 19：30 ～ 平成21年12月8日 7：00













































通行止め 平成20年12月28日 11：00 ～ 平成20年12月29日 21：00

































通行止め 平成21年12月28日 21：05 ～ 平成21年12月29日 8：30































通行止め 平成22年1月1日 1：00 ～ 平成22年1月2日 10：00










































通行止め 平成22年3月13日 15：00 ～ 平成22年3月14日 8：00
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間
































通行止め 平成22年3月21日 12：30 ～ 平成22年3月22日 6：30
※緑実線は通行止期間
※越波観測なし




























通行止め 平成22年4月14日 2：00 ～ 平成22年4月15日 8：00
※緑実線は通行止期間
※越波観測なし




























通行止め 平成22年9月29日 7：00 ～ 平成22年9月30日 7：00
※緑実線は通行止期間
※越波観測なし












































通行止め 平成22年10月26日 10：30 ～ 平成22年10月27日 7：00
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間








































通行止め 平成22年11月28日 10：00 ～ 平成22年11月30日 9：00
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間




























通行止め 平成22年12月4日 10：30 ～ 平成22年12月5日 7：30
※緑実線は通行止期間
※越波観測なし












































通行止め 平成22年12月11日 22：00 ～ 平成22年12月13日 7：30
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間







































通行止め 平成23年10月17日 15：30 ～ 平成23年10月18日 12：00
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間




























通行止め 平成23年11月20日 23：00 ～ 平成23年11月22日 7：00
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間






























通行止め 平成23年12月23日 13：30 ～ 平成23年12月26日 7：00
※越波回数は維持業者の目視観測による
※緑実線は通行止期間











成 18 年 11 月～平成 23 年 12 月までの越波観測結果より，センターライン（以




H18.11.22 13 時 4.0 6
14 時 3.8 6
15 時 4.1 6
16 時 3.7 10
H18.11.23 7 時 4.5 23
8 時 4.6 22
9 時 4.1 16
10 時 4.2 19
11 時 3.8 11
12 時 3.3 10
12 時 3.2 6




H19.11.21 7 時 2.8 14
8 時 2.8 18
9 時 3.0 16
10 時 3.0 8
11 時 3.1 25
12 時 3.0 16
13 時 2.9 24
14 時 3.0 13
15 時 2.8 24
16 時 3.0 13
17 時 2.9 19
20 時 3.3 19
H19.11.22 7 時 3.3 23
8 時 3.2 29
9 時 3.1 21
10 時 3.4 15
11 時 3.0 23
12 時 3.2 27
13 時 3.0 21
14 時 2.9 26
15 時 3.3 19




H20.9.24 12 時 4.0 3
13 時 3.9 3
14 時 4.0 4
15 時 3.9 1
16 時 3.5 0
17 時 4.2 2
18 時 4.0 1
19 時 4.1 2
表-6.3.1(4) C.L 付近への越波回数
HO'(m) C.L 付近到達回数(回/hr)
H20.11.7 15 時 3.1 0
16 時 3.4 0
17 時 3.7 1
18 時 4.1 2
19 時 4.0 3
H20.11.8 7 時 5.0 8
8 時 4.8 0
9 時 4.9 5
10 時 4.6 3
11 時 4.9 4
12 時 4.8 3
13 時 4.7 3
14 時 5.2 4
15 時 5.0 3
16 時 4.1 3
17 時 4.1 1




H20.12.28 9 時 3.2 0
10 時 3.1 0
11 時 3.2 0
12 時 3.5 0
13 時 3.5 0
14 時 3.5 1
15 時 3.8 1
16 時 3.8 1
17 時 4.0 1
18 時 4.7 1
19 時 4.2 1
20 時 4.6 1
21 時 4.1 1
22 時 4.2 1
23 時 3.8 1
H20.12.29 0 時 4.1 1
1 時 4.2 1
2 時 4.5 2
3 時 4.4 1
4 時 5.1 2
5 時 5.2 2
6 時 5.0 3
7 時 5.2 1
8 時 5.0 2
9 時 5.5 3
10 時 5.2 4
11 時 5.0 0
12 時 4.6 0
13 時 4.5 0
14 時 4.1 3
15 時 4.2 3
16 時 4.2 1




H21.3.7 22 時 3.8 0
23 時 4.4 2
H21.3.8 0 時 4.7 2
1 時 4.4 4
2 時 4.7 11
8 時 3.4 2
9 時 3.8 2
10 時 3.7 1
表-6.3.1(7) C.L 付近への越波回数
HO'(m) C.L 付近到達回数(回/hr)
H21.12.6 18 時 3.4 4
19 時 3.1 6
H21.12.7 7 時 3.0 7
8 時 3.2 17
9 時 2.9 7
10 時 3.2 10
11 時 3.2 12
12 時 3.7 8
13 時 3.8 5
14 時 3.8 8
15 時 3.5 12
16 時 3.8 7
17 時 3.8 10




H22.3.13 6 時 2.2 1
7 時 2.8 0
8 時 2.8 0
9 時 2.8 0
10 時 3.3 1
11 時 3.7 1
12 時 3.9 4
13 時 3.8 7
14 時 4.6 4
表-6.3.1(9) C.L 付近への越波回数
HO'(m) C.L 付近到達回数(回/hr)
H22.10.26 7 時 3.1 3
8 時 3.5 6
9 時 4.0 9
表-6.3.1(10) C.L 付近への越波回数
HO'(m) C.L 付近到達回数(回/hr)




H23.10.17 13 時 2.2 4
14 時 2.6 6
H23.10.18 6 時 3.3 6
7 時 3.9 14
8 時 3.7 5
9 時 3.6 7
10 時 3.4 1
11 時 3.5 2
12 時 3.3 2
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図-6.3.2は，平成 18 年 11 月～平成 23 年 10 月までの期間における仮設防波
フェンス設置前と設置後の C.L 付近に到達した 1 時間あたりの越波回数と換算
沖波波高 HO'との関係を示したものである．仮設防波フェンス設置前は，HO'が
4.0m 以上 5.0m 未満で，1 時間に 20 回以上 C.L 付近まで越波が到達しているこ
ともあったが，仮設防波フェンス設置後は、C.L 付近までの越波が概ね 5 回/hr
程度に抑えられている．また，HO'が 5.0m 以上 6.0m 未満でも C.L 付近までの
越波が概ね 5 回/hr 程度に抑えられている．
図-6.3.2 仮設防波フェンスの設置効果































は，波高が 3m 程度で通行止めとなる危険性があった．図-6.3.3は，平成 19
年 11 月 21 日，6 ～ 17 時までの間に，路面への越波到達回数を観測した結果
























図-6.3.4は，平成 20 年 2 月 14 日，6 ～ 17 時までの間に，路面への越波到
達回数を観測した結果である．C.L 付近に到達した越波飛沫は，35 回に低減さ
れ，C.L を超える越波飛沫は発生していない．
表-6.3.2に，平成 20 年の波浪観測結果（90 日）を示す．仮設防波フェンス
設置前は，波高が 3m 程度で通行止めとなる危険性があったが，波高 4 ｍ程度
でも C.L を超える越波は発生していないことが確認された．設置前は 15 日に 1





2.0m以上 2.5m以上 3.0ｍ以上 3.5ｍ以上 4.0ｍ以上 4.5ｍ以上 5.0ｍ以上
平成20年 11 9 6 5 2 1 1


























③防波フェンス設置前は，HO'が 4.0m 以上 5.0m 未満で，1 時間に 20 回程度 C.L
付近まで越波が到達していることもあったが，防波フェンス設置後は，C.L
付近までの越波が概ね 5 回/hr 程度に抑えられた．また，HO'が 5.0m 以上 6.0m




巻 第 3 号，1975 年，pp.59-105．
２）合田良実：防波堤の設計波圧に関する研究，港湾技術研究所報告，第 12











































前は，換算沖波波高が 4.0m 以上 5.0m 未満で、1 時間に 20 回以上 C.L 付近ま
で越波が到達していることもあったが，防波フェンス設置後は、C.L 付近まで
の越波が概ね 5 回/hr 以下に抑えられている．また、換算沖波波高が 5.0m 以上








室蘭工業大学大学院教授 田村 亨 博士，ならびに室蘭工業大学大学院准教
授 中津川 誠 博士には，本論文のご審査をお執り賜り，親切なご指導と適切
なご助言を頂きました．ここに，深く感謝を申し上げます．
















への興味・関心・意欲はなかったのではないかと思っております．平成 20 年 4
月に 2 度目の研究所勤務となり，再び，教授の指導を受けながら研究を行いた
























































η* 静水面上で波力強度が 0 となる高さ
p1 静水面における波力強度
p2 海底面における波力強度
p3 直立壁の底面における波力強度
